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Biztositjak a felhasznaldknak a szolgaltatasokhoz valo
zavartalan hozzaferést helytél fliiggetlendl.

Szolgaltatasok:
Telefonalas
Internetezés
Navigacio, térkép
E-mail
Jatékok, chat, facebook, twitter
Video telefon

A szolgaltatasokat felhasznalotdl fliggden (premium, gold)
adott min6éségben kell nyujtani.
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Radios hozzafér 6 halézatok architekturaja (LTE)

—J

Internet
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Felhasznaloi:

A szolgaltatasok elérhetésége minden eléfizeté szamara, vagyis a lefedettség
biztositasa (radios interfész), helytél és id6tdl figgetlendil

A szolgaltatasok min 6ségének biztositasa (megfeleld letdltési sebesség, kis
kesleltetes, j0 mindsegl hang és kép, stb.), vagyis a felhasznalok szubjektiv
mindseégi elvarasainak valo megfelelés

Szolgaltatoi:
Megbizhat6, redundans haldzat: hiba esetén a megfelelé védelem biztositasa,
nagyon rovid ideig tartd szolgaltatas kiesés.

Hatekony eréforras kihasznalas, azaz adott eréforras mellett a paraméterek
(konfiguracio) idealis hangolasa.

Koltséghatekonysag , azaz azt a legolcsdbb megoldast keressik, amely
teljesiti az adott igenyeket.

Bbvithet6seg
A szempontok néha ellentétesek
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Szubjektiv szempontokat leiré param éterek
Késleltetés

Egy csomag elkluldése és megérkezése kdzott eltelt idb.

Leginkabb valos idejl szolgaltatasoknal (hanghivas, videotelefon) fontos.
Tul nagy késleltetés esetén a szolgaltatds minésége romlik.

Nem csak a késleltetés nagysaga, hanem annak szérasa (jitter) is Iényeges.

Dobés

A hal6zatban torlodas esetén csomagdobas térténhet.
Valoés idejl szolgaltatdsok esetén (nincs djrakildés) minésegromlast okoz.
Tul nagy dobasi rata hivasbontast eredményezhet.

Nem valos idejl szolgaltatas (pl. fajl-letoltés) esetén Gjrakildést eredmeényez, csokkenti a
let6ltés sebességét.

Le- vagy feltdltés sebessége (throughput)

A nem valods ideji kapcsolatok aranyosan osztoznak az eréforrasokon.
Alacsony throughput alacsony mindséget jelent.
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Radios lefedetteq:

A cél az, hogy a szolgaltatas a lehetd legtobb helyen, j6 minéségben elérhetd
legyen

Halbzati erréforrasok:
Topoldgia: mit mivel, milyen technoldgiai szinten késstink 6ssze

Vonalak paraméterei:

Savszélesség (kapacitas)

Médium

Bérelt vonalak esetén garantalt savszélesseg, elérhetd savszélesség, stb.
Csomopontok:

Méret (kapcsolasi kapacitas, maximalis fokszam, stb.)

Konfiguracio (portkartyak, stb.)

Parméterek (tdbbsoros csomagitemez8ék paraméterei, puffer-méret, stb.)

Cél: A felhasznaloi forgalom (felajanlott forgalom vagy terhelés) megfelel6
mindségi kiszolgalasa a lehetd leghatékonyabb és legolcsobb halozattal
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Minden szolgaltatas, alkalmazas maskeppen nez ki, de lehetbleg kevés, jol
értheté parameéterrel kell leirni a forgalmat.

Valds idej G szolgaltatasok
Hanghivas

Intenzitas (kezdeményezesi gyakorisag)

Tartasi id6 eloszlas

£ Tartasi id6
Beszéd idd eloszlas B
=]
Szilnet id6 eloszlas 2
3 i 3 Beszéd| Sziinet | Beszéd Sziinet Beszéd
Adatrata (beszed alatt) <
. . Beszéd id6 ' Szinetidd 145
Video streaming
Tartasi id6 eloszlas o Ny
) ) © Tartasi id6
Adatrata (valtozhat) f;
., o
Intenzitas 2 ‘ ‘
3
<

Id6
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Nem valos idej ( szolgaltatasok
Web bongeészés

= o Tartasi idé
Intenzitas (gyakorisag) .o ariastiae
p , Q0
Oldal méret eloszlas S &
_ ) ,  ©9g Oldal-
Objektumok szama oldalanként » méret Oldalméret
Lo ; Oldalméret
Olvasasi id6 eloszlas " :
Letoltés Olvasas 1d6
Bongészési id6 eloszlasa
Fajl letoltés, feltoltés Tartasi id6
— O
Intenzitas (gyakorisag) 9
QO
Fajl méret eloszlas 353
Fajiméret

Uzenetkildés: email, sms, mms 1d&

Intenzitas
Méret eloszlas
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Rata

A forgalom nagysaganak id6ébeli valtozasa és a
pufferelés miatt a sziilkséges link-kapacitas nem additiv.

Példa
A forgalom sokféle id6skalan

valtozik

Forgalom 1

o A kilonb6z6 skalakon
Forgalom 1+2 torténd leirds mas-mas
c modellezési szintet igényel

Rata

Multiplexalasi nyereség
mindegyik szinten
megjelenhet

< ——— P

Forgalom 2

T RS ——
I C<Ci+(Cy

- — >
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Napi szint( viselkedés (determinisztikus)
Forgalom intenzitdsanak valtozasa napi szinten

A forgalom ingadozasanak jellege fligg a féldrajzi fekvestdl
(belvaros, kilvaros, tzleti, magan)

Mozgasmodell + felhasznaldi viselkedés
Hivas szint{ viselkedés (sztochasztikus)
Hivasok (vagy adatkapcsolatok) kezdemeényezéesenek és befejezésének
dinamikaja
Parhuzamos hivasok szama
Loket szintl viselkedeés (sztochasztikus)
Aktiv és inaktiv szakaszok valtozasanak dinamikaja
pufferelés, késleltetés

Csomag szint( viselkedés (sztochasztikus + determinisztikus)
Csomag erkezesek mintazata
Csomag szintl késleltetés
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Forgalom igények nagysaga fligg a napszaktol
Napi, heti szintl periodicitas (+ egyedi események)

A valtozas alakja fugg a foldrajzi helytdl

(pl. belvaros, ktilvaros)

BTS,

atlag terhelés

Oh 3h 6h 9h
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12h 15h 18h 21h 24h
idé

atlag terhelés

BTS,

Oh

3h

6h

9h

12h 15h 18h 21h 24h
idé
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Gerinchalozat
felé

A

] Hasonlo jellegi terlleteken
A2 kg belll nincs multiplexalasi
' Oh 12h 24h

- link 5

y g
hJ\/\/

-+ ° Nyereség ott van, ahol t6bb
\ . kllénb06z6 jellegl tertlet
Oh 12h 24h
I)/// \ "link 2
oh 12h 24 | 1

forgalma aggregalodik

load

"link 1

load

load

— - " link 3
g | link 4_ S 3 g
o :
. Oh 12h 24h
Oh 12h 24h
BTS; BTS,
4 3
Belvaros
BTS, BTS;
Kulvaros
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Hivas szint U viselked és

Hivasok kezdemeényezése,
befejezese 1. hivas

Parhuzamos hivasok szama

2. hivas

|
3. hivas i
|
|

Mobil |

|
|
:
T |
| : |
| : | 4. hivas
| |
| T | | |
allomas Transzport | | | L tartadi idd a:
vonal A | | o . |
© : : : | : : |
S | | | | | |
<< ﬁ I I I I
(] | | |
X | I_I | |
o I
o |
= !
T
Bazisallomas 1d8
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Egyszerl modell:
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Egyetlen transzport linket feltételeztink C kapacitassal

Hivas kezdeményezesk fliggetlenek (Poisson folyamat) A
Intenzitassal.

Tartasi id6k fuggetlenek, exponencialis eloszlasuak.
T = atlagos tartasi idd

Egy hivas adott effektiv savszélességet igényel (BW).
Parhuzamos hivasok maximalis szama: N = C/BW

Telitettség esetén a tovabbi hivasok sikertelenek, nincs
ujraprobalkozas (loss process)

— Markov folyamat a parhuzamos hivasok szamara

.....
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Stacionarius eloszlas:
1 2 N csonkolt Poisson (fliggetlen
a tartasi id6 eloszlastol)
1/T 2/T 3/T NIT
(AT)N /N

Blokkolasi valoszinlség: b= ZN:(/]T)i i Erlang B képlet

i=0
Adott p -re (A, T,BW ismeretébén) méretezhetd a linkkapacitas
Altalanositas: Kaufmann-Roberts rekurzio
Multiplexalasi nyereség: A=A, +A,; C<C; +C,

Miért nem j0?
Alacsonyabb szintG multiplexalasi nyereség nincs
(konstans effektiv savszelesséq)

Pufferelés miatti késleltetésre nem mond semmit
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Loket szint U viselked és

Hivas 1 }
—_— ‘ Hivas 3 Inaktiv - - I
ry
Hivas 2 ’9
Hivas 37; A
Z "
g Hivas 4

Forgalom intenzitas
(igény)
|
|
| |
|
|
| |
|
|
|
I
|
| |
|
|
|
| =
| %
| =
Q
| ©
Q
e}
| @
| w
|
|

[\

* Egy hivas (session) nem
homogen (Ioketek).
lgény Kimenet

> © Albketek id6skalajan mar
fontos a pufferelés
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A hivasok szamat rogzitjuk (N).
LOoketek dinamikaja:
On-Off jelleg.
On peridodusok hossza fuggetlen exp. eloszlasu (v.é.: TON).

Off periédusok hossza fliggetlen exp. eloszlasu (v.é.: TOM),
Egy l6keten belll az adataramlas folytonos (folyadék), ron és
roff rataju.
Lehet tobbféle hivas: N,, Ton, TOf. ron roft
Veéges puffer meret: B
Kiszolgalasi kapacitas: C
A tulcsordult folyadékmennyiség elveszik (dobott csomagok)
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N db kapcsolat esetén 2N allapot

Markov atmeneti matrix: Q (2N x 2N)

Stacionarius eloszlas: 77

R (2N x 2N): Diagonalisban bemeneti folyadékrata - C

f.(x,t) = Prob.{idébeni. allapotban, és puffer szint&
Linedris PDE fre: 5 X0+ F(XOR=f(xD)Q

Spektralis felbontas (stac. mo.): f(x)= iai @ et 0<x<B
— = —1
Sajatértékegyenlet (M db megoldas): (A, R-Q)g =0

M
lllesztés a hatarokon: ;ai % =0 1T R; >0,
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Folyadékveszteség (r) €s dobasi valosziniiség (pjsd
szamolhato
r=>(m - f,(B)R,

Varakozasi idd (W) eloszlas szamolhato: ProbW<t)

Méretezes
Adott: kapcsolatok és paramétereik N,, TOn, TOff. ron yOff
Mindségi (QoS) elvarasok:

ploss< pl
ProbiWV>t*) < p,

A kimend savszelességet addig ndveljtk, amig el nem érjuk
azt az ertéket, ahol a minésegi elvarasok teljestinek.
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A l0ket szintl viselkedéshél es pufferelésbdl multiplexalasi
nyereseg adodik:

D 7 4
‘v o csucs rata
2 S
D (%))
= 0
v @ -
0 i AlASi 4 + ‘0 ooy
2 multiplexalasi nyereség N 5 S
o . o atlag rata
> + =
‘O + §
2 + L
He ) Y=
N + o
(7)) A
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
hivasok szama hivasok szama
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Csomag szint U viselked es

1. hivas

2. hivas

Csomag-érkezések

—

Aktiv

Aktiv

Inaktiv

Inaktiv

_..J.k_i____.\_..j__.

|
Bz

ke

Z

v
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Egy I6keten belll az
adatfolyam nem folytonos

A csomagerkezesek
valamilyen mintazatot
mutatnak
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Csomag késleltetés

Nagyobb link kapacitas PUfferte"teﬂség‘\ \ ‘\ \ ‘\ \ \\ \ \
fole}

Kisebb link kapacitas  Pufersietse
Csomag késleltetés 1d6

A csomag szintl késleltetés fligg a link-kapacitastol
(a lbket szint( késleltetés itt nulla).

Szigoru késleltetés-korlat esetén sziikség lehet csomag szinti
modellezésre.

Csomag szintl multiplexalasi nyereség, ha nincs teljes link-kihasznaltsag
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N*D/D/1 sor

23

A csomagok egységnyi méretiek, és egy kapcsolaton belll periodikusan
érkeznek (periddusidé = D).

N db kapcsolat, a fazisuk fuggetlen és egyenletes eloszlasu.
A kiszolgalas determinisztikus (egységnyi rataju).
Veégtelen (elég nagy) puffer.

Sorhossz-eloszlas (és sorbanallasi idd
eloszlas) egzaktul szamolhato:

N _ n _ N-n _
Prob(X > x) = Z (n}[nDXj (1_anj [II))—Ir\::;(

X<n<N

Adott késleltetés-korlathoz
PW>1*) <p
és N-hez link-kapacitas szamolhato.

Kapcsolatok szama

Multiplexalasi nyereseg.
Nokia Siemens
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Puffer-telitettség eloszlasa

Kis sorhossz: csomag szint sorok
Nagy sorhossz: |6ket szint sorok

10° —

10" — \ Csomag szinti sor

102 —

Loket szintl sor

P(Puffer telitettség < x)

>
X Puffer telitettség
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Egyéb bonyodalmak
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Osszetett halézati topoldgia Hranszor hék.,

Gerinc W
@/@
Utemez6k Bazisallomasok

Tobbfele forgalmi osztaly kilonb6zd prioritassal (SP, WFQ)

- 7 7 - 7 Wi

kiszolgalasi rata: C
_ o Sorok ZWK
Differencialas OO0 Wi Stlyozott kiszolgalas knnemdres

Bejovo forgalom W
> 2 >
09 -

Bonyolult dobasi fliggveny (RED, WRED)
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Forgalom alakitok (shaper)
Adott rata folotti I6keteket csak korlatozott méretig engednek

Elasztikus forgalom
Az adatforgalom az 6sszes forgalom egyre nagyobb hanyadat teszi ki.
A kuldési rata igazodik az elérhetd savszelesseghez .
Az aktiv periddusok hossza fligg a letoltesi sebességtél.
A csomagdobas dsszetett algoritmus alapjan modositja a kildési ratat.

Handover
Két bazisallomas koz6tti forgalom
Mobilitas modell
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Nem pontos forgalom becslések

A méretezett halézatnak végil nem azt a forgalmat kell kiszolgalnia,
mint amire tervezték.

Ciklikus tervezés: mérés-becslés-méretezés-meérés-becslés-meéretezés

Robosztussag

A halézatnak nem csak egy adott forgalomelegyet kell tudni kiszolgalni
a minéségi elvarasoknak megfeleléen.

Védelem, hal6zati redundancia

e f

—>
Védelmi ut

Uzemeltetési koltség, telepitési koltség
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Transzport halézatok méretezése komoly analitikus
modellezési kihivast jelent.

A leiras kilonb6z6 szintjein mas-mas modellre van szukség
Napi (makro) szint
Hivas szint
Loket szint
Csomag szint

Sztochasztikus modellek (Markov-lancok, sorbanallasi
modellek) sikeresen alkalmazhatok, azonban csak a
legegyszeribb esetekben van egzakt megoldas.

A haldzat kilonb6z6 aggregacios szintjein (mobil allomas —
bazisallomas — transzport halézat — gerinchalozat) mas-
mas modellezeési eljarast kell alkalmazni.
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Analitikus modellezés: Sztochasztika Tanszék, Balazs Marton
Szimulacios teljesitmenyanalizis (C++ tudas szikséges): Rakos Attila

Kapcsolat: Rakos Attila (attila.rakos@nsn.com)
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